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1．緒　言
日本の年間平均降雨量は世界平均降雨量の約２倍であ
り，他国と比べて水が豊富であるといえる．そのため水を
利用した技術の開発も盛んに行われている )．その中でも
水力発電は明治以来の伝統がある．これは，日本の領土の
７割が山であり，その山間をぬって多くの河川が流れてい
るため，水力発電は日本の風土にあっていると考えられ
る．
水力発電は，大規模なダムを有するものだけではな
く，小型水力発電あるいはマイクロ水力発電と呼ばれる
00kW 以下の水力発電についても開発がなされてきた．
970 年代の２度の石油ショック後の 980 年代には，特
にクロスフロー水車を用いた小型水力発電に関して様々
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In recent years, hydraulic energy as clean natural energy has attracted a lot of attention. In 
this paper, we proposed jet-type cross-flow water turbine for micro hydraulic generation. The 
characteristics of the jet-type cross-flow water turbine were examined and the experiments on the 
visualization of flow were conducted by using transparent model water turbine. The following were 
clarified in this study. The jet-type cross-flow water turbine makes it possible to generate electricity 
in the low head. Internal flow of jet-type cross-flow water turbine is classified into two types: reaction-
type and impulse-type. The flow becomes reaction-type when rotational speed of water turbine is slow 
and impulse-type when it is fast. Inclining the direction of the jet flow makes wider the range of the 
rotational speed in reaction-type flow.
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な報告がなされている．それらは，従来型のガイドべーン
を有するクロスフロー水車 2) ～ 7) と専用のノズルを有する
クロスフロー水車 8) ～ 0) に大別できる．
しかし，980 年代を過ぎると一旦開発等の熱も醒めた
かに思われたが，近年盛んに意識されるようになってきた
環境問題の点から自然エネルギーとして，古くて新しいク
リーンエネルギーとしての水力発電が見直されている ) ～
5)．それは，水力発電に関する実用書 6),7) も新しく発刊
されていることからその興味の高さを伺うことができる．
そこで著者らは，山小屋での補助発電や農業用・工業用
用水などを用いた低ヘッドの環境下での発電を想定した
小型水力発電用噴流型クロスフロー水車の提案とその発
電システムの開発を行った 8),9)．既報では，水車の性能
や発電システムの性能は，水車内部の流れの状態によって
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変化することを示した．本報では，さらに発電機の違いや
噴流の流出方向の違いによる水車の性能の特徴および透
明モデル水車の内部流れの様相を可視化することで水車
の内部流れについての知見を得たので報告する．
2．実験装置
本研究では図１のような発電実験装置を用いて噴流型
クロスフロー水車の性能試験を行った．水は，ポンプ⑦に
よってくみ上げられ，流量計⑤および圧力計④を経て水車
①に流れ込む．発電機②は中古の軽自動車用交流発電機ま
たは三相交流発電機を用いた．中古の軽自動車用交流発
電機は安価で 2V の電圧で出力ができるメリットがある．
一方，三相交流発電機には水車に加わる負荷を小さくする
ことができ，どの負荷においても安定した発電ができると
いうメリットがある．実験では，システムの出力電力と水
車回転速度，トルク，流量，ヘッドなどを測定した．流量
は 00 l/min ～ 480 l/min，ヘッドは m ～ 8m，圧力
は 0.0MPa ～ 0.08MPa の範囲で実験を行った．
本研究では噴流型クロスフロー水車を用いる．水車の羽
根数は 2 枚，羽根車の直径はφ 50mm である．クロス
フロー水車は，流入した水が羽根の間を通ることで揚力を
発生させ羽根車に回転を与え，羽根間を抜け出した水は落
下し，下方にある羽根に衝突し，再び羽根車の回転に寄与
する，という水車である．また，従来のクロスフロー水車
はガイドベーンあるいは専用のノズルを用いて水を羽根
の間に流入させる方法が用いられているが，本研究ではノ
ズルによって絞られた噴流が羽根の間を通る新しいタイ
プのものである．噴流型クロスフロー水車は，流れが従来
のクロスフロー水車と同じように水車を回転させる場合
とペルトン水車のように噴流の羽根への衝突によって水
車を回転させる場合がある．図２に噴流を作るノズルの形
状を示す．ノズルは入口が横 90mm，縦 74mm の長方形
であり，出口は横 90mm，縦（口厚）4mm ～ 0mm に
変化させることができる．
さらに本研究では図２の (a)，(b) のように噴流が水車
に流入する角度が異なるように設定した．(a) に示した
Type Ⅰの場合，噴流は水平方向に噴出するが，(b) の
Type Ⅱの場合，噴流は羽根の傾きに沿って流入しやすい
ように水平方向に対して約 9°の傾きを持って噴出され
る．
また，本研究では，クロスフロー水車の内部流れの可視
化を行うために透明モデル水車を作成し，図３に示すよう
な実験装置を組み立て流れの可視化実験を行った．図中の
シート①はアクリルで製作されており，ケーシング中に設
置されている透明モデル水車の回転する様子を観察する
ことができる．また，スライド映写機を光源とし，水車の
軸に負荷をかけて水車回転速度を調整した．撮影は，デジ
タルカメラ（OLYMPUS 製 C-70，/000）で撮影した．
また，電子天秤⑤を使って簡易的にトルクも測定した．
① Water Turbine ② Dynamo ③ Dynamo tool
④ Pressure gauge ⑤ Flow meter ⑥ Valve
⑦ Pump ⑧ Water tank 
図１　実験装置の概略
 （a）Type　Ⅰ （b）Type　Ⅱ
図２　ノズル形状と噴流の向き
3① Acrylic sheet ② Water tank ③Nozzle adjustment
 　entrance ④ Pump ⑤ Even balance
図３　可視化実験装置の概略
３．水車の性能試験
図４～７に本システムによる出力電力と出力電力効率
の特性の例を示す．図中の L は出力電力 ,ηは出力電力効
率である．V/u は，噴流の平均流速 V と水車の周速度 u の
速度比である．V/u の値が小さいほど水車の回転速度が速
く，大きいほど回転速度が遅くなる．また，表１に図４～
７に対応する入力条件と入力動力を示した．表中の L0 は
測定した圧力と流量から計算した入力動力である．
図４に，発電機は軽自動車用交流発電機を使用し，口
表１　入力条件と入力動力
Type Ⅰ（軽自動車用交流発電機） Type Ⅰ（三相交流発電機）
口　　厚 0mm 7mm 0mm 7mm
圧 力（MPa） 0.0 0.02 0.03 0.02 0.04 0.06 0.0 0.02 0.03 0.02 0.04 0.06
流 量（l/min） 320 420 490 250 340 405 320 40 480 260 345 40
L0（W） 53 40 245 83 227 405 53 37 240 87 230 40
　 Type Ⅱ（軽自動車用交流発電機） Type Ⅱ（三相交流発電機）
口　　厚 0mm 7mm 0mm 7mm
圧 力（MPa） 0.0 0.02 0.03 0.02 0.04 0.06 0.0 0.02 0.03 0.02 0.04 0.06
流 量（l/min） 30 393 460 280 373 435 303 390 460 280 376 440
L0（W） 52 3 230 93 249 435 5 30 230 93 25 440
厚 0mm で圧力が 0.0 ～ 0.03MPa，噴流の向きが Type
Ⅰ，Type Ⅱそれぞれの場合について示した．表１より，
いずれも 50 ～ 250W 程度の低入力動力であり，流量の値
が比較的大きい場合の結果である．図より，Type Ⅰより
Type Ⅱの方が出力電力，および出力電力効率は高い値を
示している．また，いずれも圧力が大きい（ヘッド差が大
きいことに相当する）と出力電力，出力電力効率ともに
高くなることがわかる．Type Ⅱ，0.03MPa の場合，最高
70W 程度の出力電力があり，出力電力効率も 30％程度を
示すことがわかる．図５に，発電機は軽自動車用交流発電
機を使用し，口厚 7mm で圧力が 0.02 ～ 0.06MPa，噴流
の向きが Type Ⅰ，Type Ⅱそれぞれの場合について示し
た．表１より，図４の場合よりも入力動力が高く，流量が
比較的低い場合の結果である．図より，Type Ⅰと Type
Ⅱの差がほとんど見られないことがわかる．ただし，圧力
が 0.06MPa になると出力電力が 00W 前後となることが
わかる．
図４，５に示した軽自動車用交流発電機による結果は，
非常に特徴のある曲線になっている．例えば図４の Type
Ⅱ，0.03MPa（□）の場合，V/u ＝ 2.5 付近から 3.5 付近
まで不連続になっている．これは軽自動車用交流発電機の
特性で，負荷がある程度以上加わると水車回転速度が極端
に減少することを示している．この特性は，軽自動車用交
流発電機の他のケースでもあらわれた．また，軽自動車用
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図４　出力電力特性と出力電力効率
（軽自動車用交流発電機，口厚 0mm）
図５　出力電力特性と出力電力効率
（軽自動車用交流発電機，口厚 7mm）
図６　出力電力特性と出力電力効率
（三相交流発電機，口厚 0mm）
図７　出力電力特性と出力電力効率
（三相交流発電機，口厚 7mm）
5交流発電機による場合は水車回転速度によって安定に出
力電力を発生できない範囲があることを示している．
図６に，発電機は三相交流発電機を使用し，口厚
0mm で圧力が 0.0 ～ 0.03MPa，噴流の向きが Type Ⅰ，
Type Ⅱそれぞれの場合について示した．表１より，図４
の場合と同様に低入力動力で比較的流量が大きい範囲の
結果である．図より，いずれの場合も Type Ⅰより Type
Ⅱの方が出力電力も出力電力効率も高いことがわかる．ま
た，図より速度比 V/u は 3 以下であり，水車の周速度と
噴流の平均流速の差が少ないことがわかる．これは，三
相交流発電機は負荷が加えられにくいため水車回転速度
が抑えにくくなるためと考えられる．さらに，Type Ⅱ，
0.03MPa の場合，最大出力電力が 75W 程度であり，軽自
動車用交流発電機の結果よりも高い値である．その他の圧
力の場合も同様に Type Ⅱの方が高い値を示す．
図７に，発電機は三相交流発電機を使用し，口厚 7mm
で 圧 力 が 0.02 ～ 0.06MPa， 噴 流 の 向 き が Type Ⅰ，
Type Ⅱそれぞれの場合について示した．表１より，図５
の場合と同様に高い入力動力で比較的流量が低い範囲の
結果である．図より，Type Ⅰと Type Ⅱで最高出力電力
はあまり変わりがなく，0.06MPa の場合は，40W 程度
を出力していることがわかる．
図８にそれぞれの発電機，噴流の向きに対する入力動力
と最高出力電力を示す．発電機は，三相交流発電機の方が
軽自動車用交流発電機を使用した場合よりもいずれの入
力動力においても最大出力電力が大きいことがわかる．ま
た，軽自動車用交流発電機の場合は噴流の向き Type Ⅱの
方が Type Ⅰよりも最大出力電力が大きくなることがわか
る．
以上のように，本研究の噴流型クロスフロー水車は，
ヘッド差（圧力）が低くても流量が比較的大きければ出力
電力を発生させることが可能であり，噴流の向きが Type
Ⅰよりも Type Ⅱの方が出力電力，出力電力効率がともに
高くなる．これは，Type Ⅱの方が水が羽根の間を通過し
やすく，流れが反動型 8) の流れになりやすいためと考え
られる．また，出力電力が大きく，水車の回転速度が速い
場合には，噴流の羽根への衝突によって水車を回転させる
ような流れである衝動型 8) の流れとなっているためと考
えられる．
図８　入力動力と最大出力電力
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4．モデル水車の流れの可視化
前章で示した水車の性能試験を行うと，水車の回転の仕
方が出力電力や出力電力効率に影響があることが予想で
きた．そこで，本研究では，透明モデル水車を試作し，流
れの可視化実験を行った．その結果，既報 8) では，提案
する噴流型クロスフロー水車の内部流れは，反動型と衝動
型に大別できることを示した．また，反動型は，水流が羽
根の間に多く入りクロスフローの流れとなり水車下方に
流れ去るタイプ，衝動型は，水流が羽根の間にあまり入る
ことなく羽根に衝突して水車後方に流れ去るタイプと定
義した．既報 8) では流れのタイプによって出力電力効率
等に影響を与えることを予想しているが，本報ではそれぞ
れの条件下における流れの様相をさらに詳しく検討する．
図９～図 2 に可視化実験の結果を示す．それぞれの
口厚に対して，Type Ⅰ，Type Ⅱをそれぞれ横に並べ
て写真を置いた．透明モデル水車全体に光を当てている
ので，写真の色が黒く見えているほどその部分の水量が
多く存在しているということになる．図９の (i)Type Ⅰ，
47rpm，(j)Type Ⅱ，24rpm の場合などは，典型的な
反動型の流れであると考えている．反動型の流れは，こ
れらの図に示すように，噴流になって流入している流体
が羽根の間を通過し，羽根車下方から流出していくことが
わかる．一方，図 2(a)Type Ⅰ，664rpm，(b)Type Ⅱ，
476rpm の場合などは典型的な衝動型の流れであると考え
られる．衝動型の流れは，これらの図に示すように，噴流
となっている流体は羽根車内部にはほとんど流入せずに
羽根車上部に衝突してそのまま水車後方に流出していく
ことがわかる．羽根の間に残った流体は回転によって回転
方向の羽根の先端付近に押しつけられて回転しているこ
とがわかる．
図９に口厚 0mm の場合の可視化実験結果を示す．図
より，回転速度が大きい方が衝動型の流れになりやすく，
回転速度が小さい方が反動型の流れになりやすいことが
わかる．また，Type Ⅰより，Type Ⅱの方が反動型の流
れになる回転速度の範囲が広がることが予測できる．図
0 の口厚 8mm の場合，図  の口厚 6mm の場合でも同
様のことがいえる．図 2 に口厚 4mm の場合を示す．図
より，口厚 4mm の Type Ⅰの場合は，回転速度が非常に
大きく，ほとんどが衝動型の流れであると考えられる．
図 3 に透明モデル水車回転速度 nM と S/SA の関係を口
厚 0mm と 4mm の場合について示す．図 3 は，図９
および図 2 に示した可視化実験結果の写真を２値化し，
画像全体の面積を SA，水が存在する面積 Sとして求めた．
図より，回転速度が大きくなれば，水の存在する面積は小
さくなっていることがわかる．また，図 3 と図９および
図 2 とを比較すると，S/SA が 5％前後より大きいと反
動型の流れとなり，0％前後より小さいと衝動型の流れ
となっていることがわかった．ただし，この方法は，水が
存在するかしないかという２値化をして処理しているの
で，水車幅方向にどの程度の水の量が存在するかは表現し
ていない．しかし，S/SA の値が反動型の流れ，衝動型の
流れとなるための目安となるものと思われる．
（a）口厚 0mm の場合
（b）口厚 4mm の場合
図 13　面積比と水車回転数の関係
7 (a)Type Ⅰ，239rpm (b)Type Ⅱ，232rpm
 (c)Type Ⅰ，23rpm (d)Type Ⅱ，205rpm
 (e)Type Ⅰ，92rpm (f)Type Ⅱ，70rpm
 (g)Type Ⅰ，92rpm (h)Type Ⅱ，70rpm
 (i)Type Ⅰ，47rpm (j)Type Ⅱ，24rpm
図９　可視化実験結果（口厚 10mm の場合）
 (a)Type Ⅰ，305rpm (b)Type Ⅱ，279rpm
 (c)Type Ⅰ，275rpm (d)Type Ⅱ，248rpm
 (e)Type Ⅰ，24rpm (f)Type Ⅱ，206rpm
 (g)Type Ⅰ，204rpm (h)Type Ⅱ，68rpm
 (i)Type Ⅰ，65rpm (j)Type Ⅱ，8rpm
図 10　可視化実験結果（口厚 8mm の場合）
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 (a)Type Ⅰ，408rpm (b)Type Ⅱ，375rpm
 (c)Type Ⅰ，333rpm (d)Type Ⅱ，293rpm
 (e)Type Ⅰ，294rpm (f)Type Ⅱ，244rpm
 (g)Type Ⅰ，220rpm (h)Type Ⅱ，90rpm
 (i)Type Ⅰ，7rpm (h)Type Ⅱ，3rpm
図 11　可視化実験結果（口厚 6mm の場合）
 (a)Type Ⅰ，664rpm (b)Type Ⅱ，476rpm
 (c)Type Ⅰ，596rpm (d)Type Ⅱ，397rpm
 (e)Type Ⅰ，533rpm (f)Type Ⅱ，33rpm
 (g)Type Ⅰ，447rpm (h)Type Ⅱ，249rpm
 (i)Type Ⅰ，374rpm (j)Type Ⅱ，49rpm
図 12　可視化実験結果（口厚 4mm の場合）
9図 4 に透明モデル水車の速度比 V/u（噴流の平均流速：
V，水車の周速度：u）とトルクの関係を示す．いずれも
V/u が大きくなるとトルクも増加していることがわかる．
すなわち水車の回転速度が小さくなるとトルクが増加す
る．また，口厚 0，8，6mm の場合は，Type Ⅰ，Type
Ⅱのデータに重なるところが生じるが，Type Ⅱの方が高
い範囲のトルクが出ていることがわかる．これは，Type
Ⅱの方が反動型の流れとなりやすく，そのため高いトル
クが生じたと考えられる．口厚 4mm の場合は，Type Ⅰ
と Type Ⅱのデータに重なりが見られない．これは，口厚
4mm の Type Ⅰと Type Ⅱでは，図 2 に示したように
流れの様相が全く異なる．これは，Type Ⅰではほとんど
の回転速度で衝動型の流れになり，Type Ⅱでは Type Ⅰ
よりも反動型の流れの範囲が広いためと考えられる．
図 14　透明モデル水車のトルクと速度比
5．結　言
小型水力発電用噴流型クロスフロー水車を製作し，水車
の性能試験と透明モデル水車による流れの可視化実験を
行い，以下のことを明らかにした．
() ヘッドが低くても流量が比較的大きければ出力電力を
発生させることが可能であり，噴流の向きを傾けるこ
とが出力電力，出力電力効率ともに向上する．
(2) 噴流型クロスフロー水車の内部流れは，反動型の流れ
と衝動型の流れに分類できる．
(3) 水車の回転速度が大きいと衝動型の流れとなり，小さ
いと反動型の流れとなる．
(4) 噴流の向きを傾けた方が反動型の流れとなる水車回転
速度の範囲が広くなる．
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